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Resumo – O objetivo deste trabalho foi estimar a adaptabilidade e estabilidade de genótipos de trigo irrigado,
nas condições do Cerrado do Brasil Central. O rendimento de grãos de cinco cultivares e nove linhagens de trigo
irrigado foram aferidos no ensaio de valor de cultivo e uso. Os ensaios foram conduzidos nos anos de 2005 e
2006, em seis locais em Minas Gerais, três em Goiás e um no Distrito Federal. Os dados de rendimento de grãos
foram submetidos à análise de variância individual e à análise de variância conjunta, para a estimativa dos
parâmetros de adaptabilidade e estabilidade. Verificaram-se diferenças significativas, entre os genótipos, em 14
dos 16 ambientes avaliados. Nenhum dos genótipos avaliados apresentou o comportamento ideal preconizado
pelo método de Cruz e colaboradores. Destacaram-se a cultivar BRS 264 e a linhagem CPAC 02167, pela
superioridade em todas as condições do Cerrado do Brasil Central (adaptabilidade geral). Entre os demais
genótipos avaliados, destacaram-se as cultivares BRS 207 e EMBRAPA 22, responsivas à melhoria das condições
ambientais, e as cultivares BRS 254 e EMBRAPA 42, pela adaptabilidade específica a ambientes desfavoráveis
ao cultivo de trigo irrigado.
Termos para indexação: Triticum aestivum, interação genótipo x ambiente, melhoramento genético, recomendação
de cultivares.
Adaptability and stability of irrigated wheat genotypes in the Cerrado
of Central Brazil
Abstract – The aim of this work was to estimate the adaptability and stability of irrigated wheat genotypes under
conditions of Central Brazil savannah area. Grain yield of five cultivars and nine lines of irrigated wheat was
measured in assays of cultivation value and use. The assays were conducted during the years 2005 and 2006, in
six locations in Minas Gerais State, three in Goiás State and one in Federal District. The data of grain yield were
submitted to individual and joint ANOVA, in order to estimate the adaptability and stability parameters. Significant
differences were detected between genotypes in 14 of the 16 locations evaluated. None of the evaluated
genotypes have presented the behavior predicted by the method of Cruz and collaborators. Cultivar BRS 264
and the CPAC 02167 lineage were superior in all the tested conditions in the Central Brazil savannah (general
adaptability). Among the other evaluated genotypes, it can be highlighted the responsiveness of the cultivars
BRS 207 and EMBRAPA 22 to the improvement of environmental conditions, and the specific fitness of BRS 254
and EMBRAPA 42 cultivars to environments unfavorable to irrigated wheat.
Index terms: Triticum aestivum, genotype x environment interaction, genetic improvement, varieties
recommendation.
Introdução
A região do Cerrado do Brasil Central tem grande
potencial para a expansão da cultura de trigo, por
oferecer ótimas condições de clima e solo, posição
estratégica de mercado e capacidade de industrialização,
além de poder ser colhido na entressafra da produção
dos estados do Sul e da Argentina e, com características
superiores de qualidade industrial para panificação (alta
força de glúten e estabilidade) (Albrecht et al., 2006a).
A seleção de cultivares com: alto potencial produtivo,
elevada estabilidade de produção e alta capacidade de
adaptação às condições para as quais será indicada,
aliada às qualidades agronômicas superiores (estatura,
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ciclo, resistência a pragas e doenças, qualidades
nutricionais e industriais, entre outras), é o principal
objetivo da maioria dos programas de melhoramento
genético vegetal (Allard, 1999). Para que o genótipo ideal
possa ser identificado, é necessária a realização de
experimentos em diferentes locais contrastantes, em que
vários genótipos são avaliados (Cargnin et al., 2006a).
Entretanto, para determinados caracteres de interesse,
principalmente rendimento de grãos, ocorre a interação
dos genótipos com os ambientes (GxE), que é uma
resposta diferencial dos genótipos frente à modificação
do ambiente (Allard, 1999). Essa resposta diferencial
dificulta a identificação dos genótipos superiores, quando
ocorre inconstância no desempenho destes nos diferentes
ambientes (Carvalho et al., 2002).
A simples estimativa do componente da interação
genótipo com ambiente, apesar de importante, não
fornece informações sobre o comportamento dos
genótipos em relação às variações de ambiente (Cruz
& Regazzi, 1997). Assim, diversos métodos têm sido
propostos para estimar parâmetros de adaptabilidade e
estabilidade, para caracterizar o desempenho relativo
dos genótipos, quando submetidos a diferentes condições
de ambiente (Eberhart & Russell, 1966; Tai, 1971; Lin
& Binns, 1988; Cruz et al., 1989), o que permite a
identificação de genótipos com comportamento estável
e que respondam às variações de ambiente. Desde que
foram desenvolvidos, os métodos baseados em análises
de regressão têm sido os mais utilizados, quer seja pela
utilização de apenas um segmento de reta (Eberhart &
Russell, 1966) ou de dois segmentos de reta, os quais se
destacam por gerar informações a respeito do
desempenho dos genótipos em ambientes favoráveis e
desfavoráveis (Cruz et al., 1989). Entretanto, nem todos
os dados se ajustam a modelos lineares, o que abre a
possibilidade da utilização de metodologias não
paramétricas na estimativa da adaptabilidade e
estabilidade (Cruz & Carneiro, 2003).
Entre os métodos não paramétricos, se destaca a
proposta por Lin & Binns (1988), pela qual os genótipos
são classificados de acordo com um parâmetro de
adaptabilidade e estabilidade geral. Essa metodologia foi
aprimorada por Carneiro (1998), por meio da
decomposição desse parâmetro considerando-se
ambientes favoráveis e desfavoráveis.
Nas últimas décadas, estudos de adaptabilidade e
estabilidade do rendimento de grãos vêm sendo
empregados com êxito no melhoramento genético de
diversas espécies, entre elas: trigo (Felício et al., 2001a,
2001b; Caierão et al., 2006); amendoim (Oliveira et al.,
2006a); soja (Silva et al., 2006); feijão (Oliveira et al.,
2006b); algodão (Souza et al., 2006); milho (Carvalho
et al., 2005), e têm auxiliado na recomendação de
cultivares e na identificação de genótipos com alta
capacidade produtiva, boa adaptabilidade e estabilidade.
Apesar de haver alguns trabalhos (Felício et al., 2001a,
2001b; Amorim et al., 2006) sobre adaptabilidade e
estabilidade com genótipos de trigo irrigado, sob
condições de Cerrado no Brasil Central, ainda não foram
desenvolvidos em quantidade suficiente.
O objetivo deste trabalho foi estimar a adaptabilidade
e a estabilidade de genótipos de trigo irrigado, nas
condições do Cerrado do Brasil Central.
Material e Métodos
Dados experimentais do caráter rendimento de grãos
foram avaliados nos ensaios de valor de cultivo e uso
(VCU) de trigo irrigado, em relação às condições do
Cerrado do Brasil Central, coordenados pela Comissão
Centro-Brasileira de Pesquisa de Trigo. Os ensaios
foram conduzidos nos anos de 2005 e 2006, em seis
locais em Minas Gerais, três locais em Goiás e um no
Distrito Federal (Tabela 1).
Por razões bióticas e abióticas, houve perda de
experimentos em quatro locais, e restaram, portanto,
dados de 16 ambientes para as análises (Tabela 1).
Nos ensaios, foram avaliados 14 genótipos de trigo
irrigado, tendo sido cinco cultivares (EMBRAPA 42,
EMBRAPA 22, BRS 207, BRS 254 e BRS 264), que
se destacam por apresentar alta produtividade e
especificações de qualidade industrial, desejadas pela
indústria moageira (Albrecht et al., 2004, 2005, 2006a,
2006b), e nove linhagens promissoras do programa de
melhoramento da Embrapa (CPAC 021031, CPAC 02154,
CPAC 0236, CPAC 02144, CPAC 02167 e CPAC 02181,
PF 013405, PF 013431 e PF 013453).
Os experimentos foram conduzidos em delineamento
de blocos ao acaso, com quatro repetições. Cada parcela
foi constituída de cinco linhas de 5 m de comprimento,
espaçadas de 0,20 m, e a área útil da parcela foi formada
pelas três fileiras internas de 4 m de comprimento. Todos
os tratos culturais, inclusive a irrigação, foram
executados de acordo com as recomendações técnicas
para a cultura do trigo (Comissão Centro-Brasileira de
Pesquisa de Trigo, 2005). O rendimento de grãos, obtido
por meio da pesagem das parcelas, foi corrigido para
13% de umidade e foi, posteriormente, transformado
para kg ha-1.
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Os dados foram submetidos à análise de variância
individual e, posteriormente, foi efetuada a análise de
variância conjunta, em que o efeito dos genótipos foi
considerado fixo e os demais aleatórios (Cruz & Regazzi,
1997). Para a estimativa dos parâmetros de
adaptabilidade e estabilidade, foram utilizados os métodos
de Cruz et al. (1989) e Lin & Binns (1988) modificado
por Carneiro (1998).
O método de Cruz et al. (1989) tem por base a análise
de regressão bissegmentada e como parâmetros de
adaptabilidade a média (β0i), a resposta linear aos
ambientes desfavorábeis (β1i) e a resposta linear aos
ambientes favoráveis (β1i + β2i). Os parâmetros de
estabilidade são os desvios da regressão (σ2δi), em que
R2 é uma medida auxiliar da previsibilidade de
determinado genótipo. O modelo adotado foi: Yij = β0i +
β1iIj + β2iT(Ij) + σij + eij, em que: Yij é a média da i-
ésima cultivar no j-ésimo ambiente; β0i é a média geral
da cultivar i; Ij é o índice ambiental; T(Ij) = 0 se Ij<0;
T(Ij) = Ij - I+ se Ij>0, em que I+ é a média dos índices Ij
positivos; β1i é o coeficiente de regressão linear
associado à variável Ij; β2i é o coficiente de regressão
linear associado à variável T(Ij); σδi é o desvio da
regressão linear; e eij é o erro experimental médio.
O método de Lin & Binns (1988) tem como medida,
para estimar o desempenho de cada genótipo (Pig), o
quadrado médio da distância entre a média do genótipo
e a resposta média máxima para todos os ambientes.
Desde que a resposta média máxima esteja no limite
superior, em cada ambiente, um quadrado médio (Pi)
menor indicará a superioridade geral do genótipo. Essa
medida é dada por:
,
em que: Pig é a medida de adaptação e estabilidade de
comportamento do genótipo i; Yij é a produtividade do
i-ésimo genótipo no j-esimo ambiente; M.j é a resposta
máxima entre todos os genótipos no ambiente; a é o
número de ambientes.
A modificação do método de Lin & Binns (1988),
proposta por Carneiro (1998), preconiza a decomposição
da medida Pig, nas suas partes relativas a ambientes
favoráveis (Pif) e a ambientes desfavoráveis (Pid).
A classificação dos ambientes em favoráveis ou
desfavoráveis é efetuada por meio do índice de ambiente,
que é a diferença entre a média dos genótipos avaliados
em dado ambiente e a média geral dos experimentos.
Para ambiente favorável (índice de ambiente ≥0),
estima-se:
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Tabela 1. Ano de condução do experimento, altitude, latitude, longitude, rendimento médio de grãos (RMG) (kg ha-1), índice
ambiental (IA) (kg ha-1), quadrado médio da fonte de variação genótipos (QMgenótipos), quadrado médio da fonte de variação
resíduo (QMresíduo) e coeficiente de variação (CV), referentes a ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) de trigo irrigado,
conduzidos no Cerrado do Brasil Central, nos anos de 2005 e 2006.
nsNão-significativo. *Significativo 5% de probabilidade pelo teste F.
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.42, n.12, p.1727-1734, dez. 2007
J.C. Albrecht et al.1730
em que: Pif é a medida de adaptação e estabilidade de
comportamento do genótipo em ambientes favoráveis i;
Yij é a produtividade do i-ésimo genótipo, no j-ésimo
ambiente; M.j é a resposta máxima entre todos os
genótipos no ambiente; f é o número de ambientes
favoráveis.
Para ambiente desfavorável (índice de ambiente <0),
estima-se:
,
em que: Pid é a medida de adaptação e estabilidade de
comportamento do genótipo, em ambiente desfavorável
i; Yij é a produtividade do i-ésimo genótipo, no j-ésimo
ambiente; M.j é a resposta máxima entre todos os
genótipos no ambiente; d é o número de ambientes
desfavoráveis. Todas as análises foram realizadas com
o auxílio do programa Genes, aplicativo computacional
em genética e estatística, desenvolvido na Universidade
Federal de Viçosa (Cruz, 2006).
Resultados e Discussão
Os resultados das análises de variância individuais
revelaram a existência de diferenças significativas a 5%
de probabilidade pelo teste F, entre os genótipos, quanto
ao rendimento de grãos em todos os ambientes, exceção
feita a Santo Antônio de Goiás/2006 (GO), onde os
genótipos não se diferenciaram (Tabela 1). Portanto,
evidencia-se a existência de variabilidade de potencial
produtivo entre os genótipos avaliados, nas diferentes
condições ambientais do Cerrado.
Entre os 16 ambientes avaliados, cinco foram
classificados como favoráveis (índices de ambiente
positivos) e 11 como desfavoráveis (índices de ambiente
negativos). As médias de produtividade nos ambientes,
que variaram de 6.530 a 2.565 kg ha-1, são evidências
das diferenças pronunciadas no potencial de
produtividade de trigo, nos ambientes avaliados.
Entre os ambientes classificados como desfavoráveis
(Tabela 1), em Coromandel/2006 (MG) e Rio Paranaíba/
2005 (MG), os índices de ambiente estiveram muito
próximos de zero, o que é evidência de que, por muito
pouco, esses ambientes não foram classificados entre
os favoráveis, o que era esperado pela altitude desses
locais (acima de 1.000 m). O aumento da altitude
proporciona redução da temperatura que, assim, afeta
vários caracteres da planta de trigo e como
conseqüência, eleva a produtividade. O estresse térmico
constitui fator limitante em regiões do Brasil Central
situadas em altitudes inferiores a 800 m, em razão de
ocasionar redução significativa da produtividade
(Albrecht, 2006b). As chuvas que ocorreram na época
da colheita em 2006 e as temperaturas médias mais altas,
durante o ciclo da cultura, em 2005, foram as causas
dos baixos índices de ambiente desses dois locais.
De fato, muitos genótipos apresentam alta suscetibilidade
à germinação na espiga e chegam a desencadear o
processo de germinação pelo efeito da alta temperatura
e umidade, como é o caso da cultivar BRS 207, com
alta atividade da enzima alfa-amilase, o que ocasiona
perda da massa dos grãos pela respiração e,
conseqüentemente, menor rendimento de grãos (Cargnin
et al., 2006b)
Os coeficientes de variação das análises de variância
individuais apresentaram valores entre 6 e 17% e foram
classificados como médios, de acordo com Lúcio et al.
(1999), o que revela boa precisão experimental.
Os ambientes foram avaliados conjuntamente (Tabela 1),
porque os coeficientes de variação se situaram abaixo
do limite máximo aceitável de 20% (Portaria no 294 –
Lei de proteção de cultivares), e a razão entre o maior e
o menor valor do quadrado médio do resíduo foi inferior
a 7, que, segundo Cruz & Regazzi (1997), é o limite que
possibilita a análise de forma conjunta dos experimentos.
A análise de variância conjunta possibilita a
verificação do efeito significativo de genótipos, ambientes
e também da interação genótipos x ambientes, quanto
ao caráter rendimento de grãos, o que é evidência de
que as classificações dos genótipos não foram
coincidentes nos ambientes de avaliação (Tabela 2).
Interações significativas entre genótipos e ambientes,
quanto ao caráter rendimento de grão, vêm sendo
Tabela 2. Resumo da análise de variância conjunta do caráter
rendimento médio de grãos, em 14 genótipos de trigo, em
16 ambientes do Cerrado do Brasil Central(1).
(1)O coeficiente de variação foi 11%. *Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.
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relatadas com freqüência em trabalhos com a cultura
do trigo no Brasil (Felício et al., 2001a, 2001b; Cargnin
et al., 2006a).
Trabalhos de mapeamento genético de QTL (locos
de um caráter de herança quantitativa) apontam que a
causa genética da interação genótipos e ambientes pode
ser explicada pela interação entre QTL e ambientes.
Assim, a base genética da interação genótipos e
ambientes origina-se da expressão diferencial dos QTL
ao longo dos ambientes e pode ocorrer de três maneiras:
um QTL se expressa em um ambiente e não em outro;
um QTL se expressa fortemente em determinado
ambiente e fracamente em outro; um QTL se expressa
de forma diferenciada em diferentes ambientes. Todos
os três casos de interação entre QTL e ambientes já
foram detectados em trigo (Kumar et al., 2007; Snape
et al., 2007). Portanto, a alta interação entre genótipos
e ambientes, detectada para o caráter rendimento de
grãos no presente trabalho, é indicativo de que há, em
sua base genética, a ocorrência dos fenômenos genéticos
de penetrância e expressividade em seus locos de
herança quantitativa.
Em relação aos parâmetros de adaptabilidade e
estabilidade, estimados conforme Cruz et al. (1989),
nenhum dos genótipos avaliados apresentou o
comportamento ideal preconizado pelo método: média
alta (alto β0), adaptabilidade a ambientes desfavoráveis
(β1<1), responsividade a melhoria ambiental (β1+β2>1),
desvios da regressão (σ2δi) não significativos (alta
estabilidade) e R2>0,80 que, segundo Cruz & Regazzi
(1997), são indicativos de que o genótipo apresenta
previsibilidade razoável por apresentar um bom ajuste
às retas da regressão (Tabela 3). Portanto, a seleção e
recomendação dos genótipos deverão ser específicas e
individuais para cada situação de ambiente favorável e
desfavorável.
Assim, foram considerados como genótipos com
potencial de recomendação os que evidenciaram:
produtividade média de grãos superior à média geral dos
ambientes (β0), nos ambientes desfavoráveis (MD) e
nos ambientes favoráveis (MF), bem como baixa
sensibilidade a ambientes desfavoráveis (β1<1),
responsividade à melhoria ambiental (β1+β2>1), além do
máximo de previsibilidade (estabilidade) com desvios da
regressão (σ2δi) não significativos e/ou R2>0,80.
Portanto, os genótipos que mais se aproximaram desses
critérios foram as cultivares EMBRAPA 22, BRS 207
e BRS 254, bem como as linhagens CPAC 0236 e
CPAC 02167. A cultivar BRS 264 também merece
destaque, pois expressou sensibilidade a ambientes
desfavoráveis (β1>1), porém foi a mais produtiva, e,
embora não tenha respondido à melhoria de ambiente
(β1+β2 = 1), foi a que apresentou o maior rendimento
de grãos (Tabela 3). Isso evidencia que a BRS 264 possui
alto potencial produtivo em qualquer ambiente, porém
demonstrou ter atingido o seu máximo produtivo com a
tecnologia utilizada atualmente, ao não responder à
melhoria de ambiente. A resposta à melhoria de ambiente
dessa cultivar acontece somente em ambientes
desfavoráveis.
Tabela 3. Média geral (β0), média em ambientes desfavoráveis (MD), média em ambientes favoráveis (MF), parâmetro de
adaptabilidade (β1), responsividade (β1+β2), desvio de regressão (σ2δi) e coeficiente de determinação (R2) do caráter rendimento
médio de grãos (kg ha-1), estimados por meio do método de Cruz et al. (1989), em 14 genótipos de trigo irrigado, avaliados em
16 ambientes do Cerrado do Brasil Central.
nsNão-significativo. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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O método de Lin & Binns (1988), modificado por
Carneiro (1998), revelou que os genótipos mais estáveis
são os que apresentaram menores valores Pig, isto é, os
genótipos que tiveram os menores desvios em torno da
produtividade máxima de cada ambiente; os mais
responsivos à melhoria dos ambientes foram aqueles com
menores valores de Pif; e os mais adaptados a ambientes
desfavoráveis foram aqueles com menores valores de
Pid. Portanto, merecem destaque a cultivar BRS 264 e
a linhagem CPAC 02167 (Tabela 4), as quais tiveram
os melhores desempenhos, quando foram considerados
todos os ambientes e quando foram considerados apenas
os ambientes favoráveis ou desfavoráveis
(adaptabilidade geral). Para condições específicas de
ambiente, destacaram-se, ainda, as cultivares BRS 254
e EMBRAPA 42 para ambientes desfavoráveis, e as
cultivares BRS 207 e EMBRAPA 22, para ambientes
favoráveis (Tabela 4).
As linhagens PF 013405, PF 013431 e PF 013453
merecem destaque negativo, em razão de terem
apresentado médias baixas de produtividade de grãos,
em todas as condições avaliadas, e de terem sempre se
situado entre os piores genótipos, em ambos os métodos
avaliados. Essas linhagens apresentaram estatura de
plantas inferior a 70 cm, consideradas linhagens anãs.
De modo geral, para todas as condições de ambiente
(adaptabilidade geral), destacaram-se a cultivar BRS 264
e a linhagem CPAC 02167, a qual mostra-se com grande
potencial para ser lançada como nova cultivar de trigo
irrigado, para as condições do Cerrado do Brasil Central.
Também podem ser recomendadas, para condições
favoráveis, as cultivares BRS 207 e EMBRAPA 22, e
para condições desfavoráveis, as cultivares BRS 254 e
EMBRAPA 42. A linhagem CPAC 0236, apesar de ter
recebido destaque positivo conforme Cruz et al. (1989),
não foi recomendada, em razão de ter apresentado
médias inferiores à da cultivar CPAC 02167, em todas
as condições, e de ter se situado em região intermediária
de ranking segundo Lin & Binns (1988), modificado por
Carneiro (1998).
O estudo de adaptabilidade e estabilidade, pelo método
de Lin & Binns (1988), modificado por Carneiro (1998),
permite a recomendação imediata dos genótipos, em
razão da unicidade do parâmetro e, ainda, uma avaliação
do comportamento de cada genótipo e de sua resposta
em função da variação de ambiente. Deve-se, ainda,
salientar que as diferenças em relação ao ideótipo são
elevadas ao quadrado e apresentam, portanto,
propriedade de variância que é traduzida por este método
em estabilidade de comportamento. Por este método,
os ambientes similares têm menor peso, o que faz com
que a regressão seja mais representativa do
comportamento dos genótipos. Verifica-se, portanto, a
grande utilidade e eficiência deste método na
recomendação de cultivares. Resultados semelhantes
também foram obtidos por Carbonell et al. (2001) e
Oliveira et al. (2006b), ambos os trabalhos com a cultura
do feijão.
Tabela 4. Parâmetro de estabilidade (Pig) do caráter rendimento médio de grãos (RMG) em kg ha-1, estimado por meio do método
de Lin & Binns (1988), modificado por Carneiro (1998), em 14 genótipos de trigo irrigado, avaliados em 16 ambientes do Cerrado
do Brasil Central, a partir de sua decomposição em ambientes favoráveis (Pif), desfavoráveis (Pid) e sua classificação (Class.).
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Conclusões
1. A cultivar BRS 264 é superior em todas as
condições do Cerrado do Brasil Central (adaptabilidade
ampla).
2. A linhagem CPAC 02167 tem potencial para ser
lançada como nova cultivar de trigo irrigado, em todas
as condições do Cerrado do Brasil Central
(adaptabilidade ampla).
3. São recomendadas, para condições favoráveis, as
cultivares BRS 207 e EMBRAPA 22, e para condições
desfavoráveis, as cultivares BRS 254 e EMBRAPA 42.
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